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Abstract of DE1 981 5989 

A piston/cylinder assembly has spaced-apart, 
annular, peripheral piston slide sections (9, 10) 
releasable by two piston parts (7, 8) which 
extend through the central slide section 
openings. A piston/cylinder assembly has 
spaced-apart, annular, peripheral piston slide 
sections (9, 10) which are axially fixed on the 
piston for seating against the cylinder guide 
face and which are releasable by two piston 
parts (7, 8), one or each of which extends 
through a central slide section opening. 
Preferred Features: The slide sections consist 
of graphite with a bending strength of more 
than 120 N/mm<2>, especially meso-phase 
graphite. One of the materials of the slide 
I section/guide face pair comprises 
polycrystalline diamond, hydrogenated 
amorphous carbons, tetragonal coordinated 
carbon or metal-containing hydrogenated 
carbon, while the other material comprises 
meso-phase graphite or ultra-fine grained 
graphite. The piston parts consist of titanium, 
austenitic steel, Invar (RTM), aluminum, SiC 
and/or Si3N4. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Kolben-Zylinder-Anordnung 

® Die Erfindung betrifft cine Kolben-Zylinder-Anordnung, 
umfassend einen Kolben (2), an dem ein Pleuel (22) an- 
lenkbar ist, und einen Zylinder (3), entlang dessen ais Kol- 
benfuhrungsflache (6) ausgebildeter innerer Boh rung (5) 
ein Gieitabschnitt eines Kolbens (2) axial veriagerbar ist. 
Eine kostengunstige Fertigung und ein leichtgangiger 
und fluiddichter Koibenhub wird erfindungsgemaB da- 
durch geschaffen, daB wenigstens zwei den Kolben (2) ra- 
dial begrenzende, zyfindrische und umlaufende Gleitab- 
schnitte (9a, 10a) zur Abstutzung gegen die Fuhrungsfla- 
che (6) des Zylinders (3) im gegensertigen axialen Ab- 
stand (11) zueinander vorgesehen sind, daS die wenig- 
stens zwei Gleitabschnitte (9a, 10a) einen kreiszylindri- 
schen Querschnitt aufweisen, und daS die wenigstens 
zwei Gleitabschnitte «9a, 10a) losbar durch zweiTeile (7, 8) 
des Kolbens (2), von denen wenigstens eines einen zen- 
tralen Durchbruch der Gleitabschnitte (9a, 10a) durch- 
setzt, auf dem Kolben (2/ axial fixiertsind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifFi eine Kolben-Zylinder-Anordnung 
nach dcm Oherbegriff des Anspruchs 1 uinfassenri einen 
Kolben, an dcm ein Pleuel anlenkbar isU und einen Zylinder, 5 
enllang dessen als Kolben fiihrungsfl ache ausgebildeier in- 
nerer Bohrung ein GleitabschniU eincs Kolbens axial verla- 
gerbar ist 

DE-AS 29 12 786 zcigi cincn Kolbcn flir Brennkraftma- 
schinen sowie ein Vcrfahrcn zur Herstellung eines dcrarti- 10 
gen Kolbens, der aus durch Pyrolyse hergesiellten Kohlen- 
stofF gebildel isL Dcr Kohlenstoff wind zur Erlangung einer 
ausreichenden Stabilitat von einer Vielzahl von Kohlen- 
stoffasem durchsetzu die auf diese Weise eine Matrix fur die 
Gesamtheit des Kolbens bilden. Die Herstellung des be- 15 
kannten Kolbens durch Pyrolyse ist aufwendig, denn 
Schrumpfungsprozesse bci dcr TIcrsicllung mllssen bei der 
Dimcnsionicrung dcr Rohkolhcn (Rohling) Bcrucksichti- 
gung finden. Ferner sind die fur die Siabililal und Festigkeit 
unverzichtbaren Kohlensioffascrn derail in komplizierter 20 
Weise zu verlegen, daB Durchbrcchungcn wie Bohrungen 
und dergleichen, die durch nachfolgcndc spanende Ferti- 
gung in den Kolben vorgeschen sind. die KohlcnsiofTaser- 
matrix nicht verletzen, da dies cine dramatischc UinbuBe an 
Festigkeit bedeuleL Der bckannie Kolben isi auf der ver- 25 
brennungsseitigen Stirnseite mit einer Schutzschichi aus Si- 
liziumcarbid versehen, die durch Plasmaauftrag in aufwen- 
diger Weise gefenigt werden muB. Diese Werksloffpaarung 
ist fertigungstechnisch problematisch und insbesondere im 
Hinblick auf die Laufflache des Zylinders aufgrund der Har- 30 
teun terse hiede von SiC und Kohlenstoff unzweckmaBig, da 
der Kolben Gleitoberflachen unterschiedlicher Harte auf- 
weist, wodurch ein unerwunschter \ferschleiB in den Gleit- 
flachen erzeugt wind. Der in dem Kolben zum Anlenken ei- 
nes Pleuels angeordneter Kolbenbolzen ist eben falls aus 35 
Kohlenstoff ausgebildeu wobei dieser Werkstoff fur die bei 
der Anlenkung von Pleuelen auftretenden Zugbelastungen - 
anders als bei Druckbelastungen - nur gering belastbar isL 
Ferner ist eine aufwendige Fertigung des Koibenbolzens 
durch Pyrolyse erforderlich, um Spiel in der entsprechenden 40 
Querbohrung des Kolbens zu unlerbinden, da eine Spielbe- 
haftung des Koibenbolzens zu einer unerwunschten Beruh- 
rung von Laufflache des Zylinders und Kolbenbolzen fUhren 
kann. Die Fertigung von Sacklochbohrungen fiir den Kol- 
benbolzen ist aber technisch aufwendig und ermoglicht 45 
nicht ohne weileres das Einsetzen und ortliche Fixieren von 
Kolbenbolzen. 

DE-OS 30 01 921 zeigt einen Kolben, der dem vorer- 
wahnten bekannten Kolben entspricht und der mit Hilfe ei- 
ner negativ nachgearbeiteten Form hergesteilt wird. Auch 50 
dieser Kolben weist eine vollstandig zylindrische AuBen- 
wand auf, die eine Kolbenbolzenbohrung senkrecht zu der 
Hauptachse des Kolbens zur Fixierung des Koibenbolzens 
aufweist auf und ist im Bereich des Kolbenbodens mit drei 
Kolbenringnuten zur Aufnahme von Kolbenringen ausge- 55 
bilde.L 

DE-PS 41 22 090 zeigt einen Graphitkolben flir eine 
Brennkraftmaschine aus einem bindemittelfreien Kohlen- 
stoff (Mesophase). dessen Kolbenboden mit einer Schutz- 
schicht aus Verbrennungsriickstanden tiberzogen isL Der be- 60 
kannte Kolben weist mehrere ringartige Ruckspriinge auf. 
derart, daB lediglich schmale Stege umfangsmaBig in An- 
lage gegen die Fdhrungsflache eines Zylinders gelangen. 
Dieser Graphitkolben ist nur flir eine geringe Anzahl von 
Matcrialicn bzw. Bcschichtungcn dcr Zylindcrinncnscitc gc- 65 
eignet Ferner muB der Kolbenboden bei Anwendungen 
ohne Verbrennung dennoch auf aufwendige Weise mit einer 
Schutzschichi uberzogen werden. SchlieBlich beeintrachti- 
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gen die schmalen Stege die Kippstabilitat des Kolbens im 
Zylinder. 

US-PS 14 67 255 zeigt den Einsatz von Kolben aus amor- 
phem "monolithischem w KohlenstoffgraphiL dessen Borien- 
flache sowie angrenzende Umfangsflachen gegen Oxidation 
durch elektrolytischen Aufirag einer dunnen Metallschicht 
abgeschouet sind. Ferner kann der Kohlenstoffgraphit durch 
Einbringen von geschmolzenem Metall in das porose Ge- 
filge vcrfestigt werden. Die Hersiellung eines solchen Kol- 
bens ist aufwendig, teuer und nicht geeignet fur moderne 
Hochleismngs-Kolben-Zylinder-Anordnungen. Ferner wird 
vorgeschlagen, den Bereich der Anlenkung des Pleuels am 
Kolbenbolzen mit einer metallischen Hulse derart zu umge- 
ben, daB die Innenflache des Kolbens vom Pleuel abge- 
schirmt ist, nicht jedoch der Kolbenbolzen. Diese Konstruk- 
tion erfordert eine aufwendige Schmierung und ist dariiber 
hinaus fertigungstechnisch schwer herstellbar. AuBerdem 
muB zur Anpassung an cine Zylindcriauffiachc cin GroBtcil 
des Kolbens ausgewechseit werden, um die Anlenkung an 
das Pleuel fur einen anderen Kolbenwerkstoff in Anpassung 
an die Zylindergleitflachen nutzen zu konnen. 

EP-PS 02 58 330 zeigt eine Kolben-Zylinder-Anordnung 
eines Kolben motors mit einem Kolben aus Kohlenstoff, der 
wenigstens einen Kolbenring aufweist, der radial uber die 
Umfangsnache des Kolbens vorstehL Der Kolbenring ist 
mehrteilig ausgebildet, wobei ein SpreizelemenU das sich 
mit einer Druckfeder gegen die Innenwandlung der Kolben- 
ringnut abstUtzt, zwei im wesentlichen halbkreisfbrmige 
Kolbenhalbringe in Richtung auf die Laufflache vorspannt. 
Die Herstellung derartiger Druckfedem ist aufwendig und 
im Einsatz anfallig flir Defekte. Ferner st6Bt das der Feder 
abgewandte Ende des Spreizelementes Oder aber die gegen 
dessen konische Flache stoBende Stirnseite des Kolbenhalb- 
ringes gegen die Laufflache des umgebenden Zylinders bzw. 
einer Laufbtichse des Zylinders, so daB sich eine punktuelle, 
durch die axiale Verlagerung des Kolbens zu einer linie ver- 
langemde mechanische Belastung der Laufflache ergibt, die 
zur Rillenbildung und erhohtem VerschleiB der Laufflache 
oder des Kolben rings, letztlich sogar zur Undichtigkeit 
fUhrt. Des weiteren ist der zum Einsatz vorgeschlagene 
Kohlenstoff von geringer Festigkeit, weshalb eine Verstar- 
kung mit Kohlenstoffasem oder die Verwendung von Addi- 
tiven zur Bildung eines modifizierten Kohlenstoff es vorge- 
schlagen wird Zwar laBt sich die Festigkeit und die Biege- 
festigkeit von Kohlenstoff durch das Einbringen von Oxyd% 
Carbid-, Nitrit-Keramik-Einlagerungen gemafi der bekann- 
ten Korrelation von Gefiige und Feldeigenschaften erhohen, 
jedoch setzt dies fertigungstechnisch aufwendige Dotie.- 
rungsvorgange voraus, die noch nicht vollstandig beherrscht 
werden und daher bei Formteilen zu einer inakzeptabel ho- 
hen AusschuBquote fUhren. Auch im Hinblick auf die Unter- 
driickung von unerwunschten Reaktionen, z. B. die Bildung 
von Eutektika bei Oberraschender Druck- und/oder Tempe- 
raturbeanspruchung, sind derartige Werkstoffe aus mehreren 
Phasen unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung, 
insbesondere im Hinblick auf das Material der Laufflache 
des Zylinders, unzweckmaBig. Die unterschiedlichen Har- 
ten der zum Einsatz gelangenden Phasen sowie die Bean- 
sprue hung durch Biegemomente fuhren ferner zu einer Re- 
liefbildung der aktiven Oberflache des Kolbens, insbeson- 
dere dann, wenn die Laufflache des Zylinders nicht die seibe 
ist wie die Arbeitsflache des Kolbens. Bei Verbrennungsmo- 
toren ist die Beaufschlagungsflache des bekannten Kolbens 
in separater Weise zu vergUten, wodurch die Kosten der 
Herstellung un vortcilhaft crhoht werden. SchlieBlich ist die 
QuaUtatspriifung der bekannten Kolbenmur zerstorend mog- 
lich. d. h. selbst bei kleinsten Fehlem in sonst nicht bean- 
spruchungsintensiven Zonen des Kolbens wird der gesamte 
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Kolben zerston. 

DE-OS 34 06 479 zeigt cincn mehrteiligen Kolben, des- 
sen Bestandteile aus faserverstarktem KohlenstofF bestehen. 
Der bekannle Kolben weist eincn ersten Kolbenteil auf, der 

Zm n/aranHi^ttn Unhl? ylinrlricr'h Qiicor»KilHi»t ict unH dc Cirh 5 

uber die gesainte Kolbenlange erstreckt und umfangsmaBig 
einc einzige Gleitflache definiert Das zwcite Kolbenteil ist 
ein SteckieiL das in das erste Kolbenleii eingefiigl wird, wo- 
bei die beiden Kolbenieile zur Bildung eines Formschlusses 
ausgebildet sind und durch cine konzentrische Kolben bol- 10 
zenbohrunc, durch die ein Kolbenbolzen einsteckbar ist, ge- 
gcnseitig gehalten werden. Wegen der groBen Gleitflache 
sind die Krafte fur den Kolben hoch und die VerschleiBan- 
failigkeit des bekannicn Kolbens bedeutend. 

Bei den in der Praxis eingeseizten Kolben-Zylinder-An- 15 
ordnungen mit einer Graphitkomponente, insbesondere 
Elektrographit, bei denen auf Schmierstoffe verzichiet wind 
wird die sogenannte Sclbstschmicrung im wcscndichcn da- 
mi t "erkaufV, daB der Graphil aufgrund seiner sogenannten 
inlrinsischen Schmierungseigenschaften schnell verschleiBt 20 
Dies wird durch ungeeignete Kolbenfuhrungsflachen und 
Oberflachenbehandiungen, z.B. wenn der Graphit durch 
Verbrennungsruckstande uberzogen wird, die aufgrund des 
VerschleiBes immer wieder aufbrechen, noch verstarkL Be- 
sonders ungunslig sind z. B. Zylinder aus Malerialien, in de- 25 
nen Kohlenstoff unterstochiometrisch gelost ist, also auch 
fur die im Kraftfahrzeugbau typischerweise verwendeten 
Zylinder aus Stahl. 

Ein weiterer Nachteil des Einsatzes konventioneller Gra- 
phitsorten besteht darin, daB die Bereitstellung des Graphits 30 
aufwendig isL So miissen die Rohlinge fur langere Zeildauer 
auf Temperaturen von ca. 2000°C gehalten werden. Die 
Endbearbeitung erfordert eine spanabhebende Bearbeitung 
quasi aller Rachen, mit der Folge hoher Material verluste 
durch den Abtrag sowie der beschrankten Anzahl zur Verfu- 35 
gung stehender Gestalten, die mit dem Material Graphit 
spanabhebend technisch und wirtschaftlich gefertigl werden 
konnen. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine Kolben-Zylinder- 
Anordnung nach dem OberbegrifT des Anspruchs 1 zu 40 
schaffen, die kostengiinstig in der Fertigung ist und die ei- 
nen leichtgangigen und fluiddichten Kolbenhub ermoglicht, 

Diese Aufgabe wind erfindungsgemaB mil den kennzeich- 
nenden Merkmalen des Anspruchs 1 dadurch gelost daB 
wenigstens zwei den Kolben radial begrenzende, zylin- 45 
drisch und umiaufende Gleitabschnitte zur Abstiitzung ge- 
gen die Fuhrungsflache des Zylinders im gegenseitigen 
axialen Abstand zueinander vorgesehen sind, daB die wenig- 
stens zwei Gleitabschnitte einen kreiszylindrischen Quer- 
schnitt aufweisen, und daB die wenigstens zwei Gleitab- SO 
schnitte losbar durch zwei Teile des Kolbens, von denen we- 
nigstens eines einen zentralen Durchbruch der Gleitab- 
schnitte durchsetzt, auf dem Kolben axial fixiert sind. \br- 
zugsweise exfolgt femer zugleich eine radiale Fixierung. 

Die erfindungsgemaBe Kolben-Zylinder-Anordnung 55 
schafft einen Kolben, der sich mit seinen Gleitabschnitten, 
die vorzugsweise als geschlossene Ringe ausgebildet sind, 
gegen die Fuhrungsflache des Zylinders abstiitzL Die beiden 
Ringbereiche sind im Abstand zueinanoer angeordnet, wo- 
bei der Abstand zwischen den Ringbereichen vorzugsweise 60 
wenigstens die Halfte der axialen Erstreckung des schmale- 
ren der beiden Ringabschnitte ausmacht und vorleilhafter- 
weise das doppelte des in axialer Erstreckung groBeren der 
beiden Ringe ausmachL Die beiden ringformigen Gleitab- 
schnitte verhindem cin Vcrkantcn des Kolbens in der Fun- 65 
rungsflache des Zylinders, wodurch die Leichdaufigkeit der 
Kolben-Zylinder-Anordnung verbessert und die Gerausch- 
entwicklung beim Laufen herabgedampft wird. Zugleich er- 
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folgl eine gunstige Abdichtung des Zylinders gegen den 
Kolben. 

Die beiden Gleitabschnitte konnen wahlweise einstuckig 
miteinander verbunden sein. indem der Abstand zwischen 
den Gleitabschnitten durch einen Ein such in der Umfangs* 
wand des Rings oder einer Einschnurung bei Urformen der 
Formgebung vorgesehen wird. 

Es ist altemativ moglich, daB die Gleitabschnitte an je- 
wcils zwei verschiedenen Ringcn vorgesehen sind, die den 
selben AuBendurchmesscr aufweisen und die durch cin se- 
parates oder in der axialen Fortsetzung wenigstens des eincn 
Ringes angeordnetcs Abstandsstuck in einem vorbesumm- 
ten Abstand gegenseitig gehalten sind. Es ist moglich, die 
Ringe auch geschlitzt oder auch mehrteilig. z. B. aus zwei 
oder drei Ringsegmenten, die im Zusammenbau den Ring 
biiden, auszubilden, wobei die Kolbenieile auch diese Ring- 
tcile durch axiales Einspannen (ixieren, so daB der Einbau in 
cincn Zylinder ohnc Problcmc ermoglicht ist 

ZweckmaBigerweise handelt es sich bei dem Material der 
die Gleitabschnitte definicrenden Ringe um ein Material ho- 
her Biegefestigkeit, beispielsweise von mehr als 95 N/mm 2 
und insbesondere von mehr als 120 N/mm 2 , am besten sogar 
von mehr als 140 N/mm 2 , die femer in hoher Oberflachen- 
genauigkeit, beispielsweise durch AuBenrundschleifen, auf 
das zugehorige ZylindenitaB gefertigl worden sind. Es ver- 
steht sich, daB das Abstandsstuck kostengunstigerweise bei 
weitem nicht mit der selben MaBhalugkeit und Oberflachen- 
gute gefertigl werden muB, weshalb vorteiibafterweise ein 
von den Ringen verschiedenes Stuck mit einem geringerem 
AuBendurchmesser vorgesehen ist. Dieses Abstandsstuck 
kann fur eine modulare Kolbenfertigung stets aus dem sel- 
ben Material hergestellt sein, wahrend die die Gleitab- 
schnitte aufweisenden Ringe aus einem in Anpassung an die 
Fuhrungsflache des Zylinders bzw. dessen Material ausge- 
wahlten Werkstoff vorgesehen werden. Hierdurch ist der 
Kolben wesentlich vielseitiger einsetzbar als ein einstuckig 
hergestellter Kolben. 

Die beiden die Gleitabschnitte aufweisenden Ringe und 
das Abstandsstuck weisen vorzugsweise denselben Innen- 
durchmesser auf, so daB sie aufeinander gesteckt auf einen 
Schaft mit dem entsprechenden AuBendurchmesser axial 
verschieblich montierbar sind. Vorzugsweise liegen die die 
Gleitabschnitte aufweisenden Ringe im wesentlichen im Be- 
reich der axialen Enden des Kolbens, wodurch eine gute 
Fuhrung des Kolbens im Zylinder erreicht wird. 

Der Ringdurchbruch der Gleitabschnitte wird von wenig- 
stens einem Kolbenteil in wenigstens einem Bereich der 
axialen Erstreckung durchsetzt, wobei dieses Kolbenteil fer- 
ner einen Aufnahmeraum fur einen Kolbenbolzen aufweist 
sowie einen Schwenkraum fur ein um den Kolbenbolzen an- 
gelenktes Pleuel. Das zweite Kolbenteil, das mit dem ersten 
Kolbenteil verbindbar ist, stellt eine stimseitige Begrenzung 
des Kolbens dar. Vorzugsweise ist die Verbindung losbar, 
beispielsweise in der Art eines Bajonettverschlusses oder ei- 
ner Verschraubung. Hierdurch ist die Kolben-Zylinder-An- 
ordnung besonders reparaturfreundlich indem das Aus- 
wechseln von Gleitabschnitten ermoglicht ist. Fur die Seri- 
enfertigung werden die Kolbenteile vorzugsweise durch 
Stecken oder mittels PreBpassung verbunden, so daB 
schnelle Fertigungszeiten erzielt werden. 

Eine besonders leistungsfahige Kolben-Zylinder-Anord- 
nung wird dadurch erzielt, daB das eine Material der Paa- 
rung Gleitabschnitt-Fuhrungsflache aus der Gruppe, umfas- 
send poiykristalliner Diamant, amorpher Kohlenwasser- 
stoff, tetragonal koordinicrtcr Kohlenstoff und mctallhal ti- 
ger Kohlenwasserstoff, ausgewahlt ist, und daB das andere 
Material der Paarung aus mesophasigem Graphit oder aus 
Ultrafeinkom Graphit ausgebildet ist Ultrafeinkomgraphit 
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wird beispielswcise von der Firma POCO im Marksi gelie- 
fcrt. Diese Paarung ist von auBcrst gunstiger iribologischcr 
Leistungsfahigkeit, und ermoglicht einen trockenen, als 
schmiermiticlzuganefTeien. Bcirieb der Kolhen-Zylinder- 
Anordnung. der spatestens nach einer Einlaufzeit im Zylin- 
der auch - bei enlsprechendcm tribologischem Belaslungs- 
koliektiv - keinerlei VerschleiB des Graphits zeigt. Die Le- 
bensdauer dieser Anordnung isl somit quasi uncndlich. so 
daB sich ihr Einsaiz an spfiicr nicht mehr ohne weiteres zu- 
ganglichen Orten, z. B. infolge radioaktiver, cheiuischer 
oder bakterieller Kon Lamination, anbielet. Aufgrund der flir 
die Verarbeitung der Maierialien zur Verfugung stehenden 
Verfahren ist es zweckmaBig, die Gieitabschnitte aus meso- 
phasigem Graphit zu formen, vorzugsweise in einem near- 
nel-shape Urformschriu. An diesen Uiformschritt schlieBt 
sich zweckmaBigerweise ein Schleifschriu an, dem aber 
voneilhafterweise nur die Gieitabschnitte unterzogen wer- 
dcn miisscn, wahrcnd die andcrcn Kolbcnparticn, die nicht 
in Eingriff mil der Kolbenfuhrungsflache des Zylinders ge- 
langen, bereits fertiggestellt sind. Es ist moglich, diesen 
Schleifschriu auch in dem Zylinder auszuftihren und somit 
die Harte des Materials der Kolbenfuhrungsflache neben der 
Abdichtung auch noch zur Oberflachenbearbeitung zu nut- 
zen. 

Die Biegebruchfesligkeit des iitesophasigen Graphits 
ubersteigt 120 N/mm 2 und ermdglicht vorteilhaft die Schaf- 
fung eines einphasigen Materials. Das Problem des Ausbre- 
chens von Verstarkungsfasern, das im Stand der Technik vor 
allem bei kurzen Fasern problematisch ist, stellt dann fur die 
Fertigung der Formteile keine konstrukti ve Restriktion mehr 
dar. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben 
sich aus der nachfolgenden Beschreibung und den Unteran- 
spriichen. 

Die Erfindung wird nachstehend unter Bezugnahme auf 
die anliegenden Zeichnungen anhand eines Ausfiihrungs- 
beispiels naher erlautert. 

Fig. 1 zeigt eine Langsschnittdarstellung eines Ausfuh- 
rungsbeispiels einer erfindungsgemaBen Kolben-Zyiinder- 
Anordnung, bei der Zylinder und Kolben auseinandergezo- 
gen dargestellt sind. 

Fig. 2 zeigl eine Draufsicht auf den Kolben aus Fig. 1 aus 
Richtung des Pfeils II. 

Fig. 3 zeigt den Kolben aus Fig. 1 in explodierter Langs- 
schnittdarstellung. 

Fig. 4 zeigt eine Langsschnittdarstellung der Kolben-Zy- 
iinder- Anordnung aus Fig. 1 in zusammengebautem Zu- 
stand mil Kolbenbolzen und Pleuel. 

Fig. 5 zeigt eine Querschnittsdarstellung der Kolben-Zy- 
under- Anordnung aus Fig. 4 in entlang der axial versetzten 
LinieV-V. 

In Fig. 1 sind die Bestandteile einer Kolben-Zylinder- An- 
ordnung 1 im Langsschnitt dargestellt, wobei der Kolben 2 
aus dem Inneren des Zylinders 3 zur besseren Illustration 
getrennt ist Die Kolben-Zylinder-Anordnung findet in ei- 
nem Verdichter Verwendung. 

Der Zylinder 3 ist ein Hohlzylinder z. B. aus Metall oder 
einer Keramik. dessen innere Bohrung 4 teilweise oder be- 
vorzugt vollstandig eine Kolbenfuhrungsflache 5 fiir die 
axiale Verlagerung des Kolbens 2 bildet Die Kolbenfuh- 
rungsflache bzw. der entsprechende Abschnitt des inneren 
Umfangs der Bohrung 4 des Zylinders wird mit dem Be- 
zugszeichen 5 bezeichnet Es versteht sich, daB der Ab- 
schnitt, der als FUhrungsflache 5 ausgebildet ist, im wesent- 
lichcn durch den Kolbcnhub axial begrenzt ist. 

In dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist Bohrung 4 
des Zylinders 3, wie weiter unten noch ausgefuhrt, mit einer 
harten Schicht 6 beschichtet, die die FUhrungsflache 5 bil- 



det. Diese Schicht ist wenige Zehntel Millimeter oder gar 
Mikrometcr dick und ist daher hur als Iinic angedeutcL Ins- 
besondere harte Materialmen kommen als aufgebrachte 
Schicht 6 in Belracht also Carbide, Oxyde. Nitride sowie 
5 Diamantbcschichtungen sowie Verbindungen aus den vor- 
stehend genannten Gruppen. Es ist vorteilhaft moglich. die 
Schicht aus demselben Material auszu wahlen wie das Mate- 
rial des Zylinders 3 und das Harten der Schicht durch Infil- 
trieren von Fremdatomen, durch Bestrahlung, dutch CVD- 

10 oder PVD- Verfahren. chemische oder elektrochemische Ab- 
scheidung oder durch andere geeignete Verfahren oder Mit- 
tel vorzusehen. Hierfur kann es zweckmaBig sein. die Boh- 
rung 4 im Zylinder 3 zunachst sehr genau auf MaB vorzufer- 
tigen. beispielsweise durch Lappen oder Hohnen. und an- 

15 schlieBend weiterzubearbeiten. ZweckmaBigerweise wird 
jedoch insbesondere im Falle keramischer Werkstoffe der 
Rohling fur den Zylinder 3 nahe an der Endform gefertigt 
und untcr Abdcckung der nicht zu bcschichtcndcn oder vcr- 
giitenden Bereiche zur Bildung der Schicht 6 in einem an die 

20 Herstellung anschliefienden Verfahrensschritt zu Ende ge- 
fertigt Hierdurch ist es vorteilhaft moglich, daB unter Ein- 
haltung hochster Toleranzen, insbesondere hinsichtlich der 
Bohrung 4, kleine und mittlere Serien von Zyundem 3 her- 
gestellt werden. Das vorstehend skizzierte Verfahren ermbg- 

25 lichi es aber femer, die GaUung der Schicht 6 in dem separa- 
ten Verfahrensschriu auf die spezdelle Verwendung, insbe- 
sondere auf ein zu forderndes Ruid und dessen chemische 
Eigenschaften und ReaktivitaL abzustimmen. ohne daB hier- 
durch nennenswerte kostenmaBige Nachteile entstehen. 

30 Auch ist eine flexible Anpassung der Materialpaarung an 
den Kolben 2 gegeben. 

Der Kolben 2 ist eine mehrteilig aufgebaute mod ul are 
Einheit, die insbesondere in Fig. 3 gut zu erkennen ist. Der 
Kolben 2 umfaBt ein Stirateil 7 und ein Anschlufiteil 8 aus 

35 Titan, die respektive den Kolbenboden 7a bzw. die Pleuel- 
seite deflnieren. Es ist alternativ moglich, anstelle von Titan 
auch andere geeignete Werkstoffe, insbesondere Alumi- 
nium, Stahl oder auch insbesondere Graphit auszuwahlen. 
Ferner umfaBt der Kolben 2 einen proximaien geschlosse- 

40 nen Ring 9 und einen distalen, geschlossenen Ring 10, deren 
geschlossencr zylindrischer Umfang jeweils einen Gleitab- 
schniu 9a bzw. 10a des Kolbens definierL Zwischen den bei- 
den Ringen 9 und 10 ist ein ebenfalls ringformiges Ab- 
standshaltestuck 11 mit hohlem zylindrischen Aufbau vor- 

45 gesehen, dessen proximale und di stale Surnseiten an den 
proximaien Ring 10 bzw. an den distalen Ring 9 stoBen und 
dessen Zylinderdurchmesser geringer ist, als der der beiden 
Ringe 9, 10. Auch das Stimteil 7 bzw. das AnschluBteil 8 
weisen gegenuber den Ringen 9, 10 kleinere AuBendurch- 

50 messer auf. Somit deflnieren der distaie Gleitabschnitt 9a 
bzw. der proximale Gleitabschnitt 10a des distalen Rings 9 
bzw. des proximaien Rings 10 die sich gegen die FUhrungs- 
flache 5 des Zylinders 3 abstutzende Mantelflache des Kol- 
bens 2, wie auch in Fig. 4 besser zu sehen. 

55 Das Stimteil 7 weist in seinem Kolbenboden 7a zwei (in 
Fig. 2 gut dargestellte) Sacklochbohrungen 12 auf, die fur 
den Eingriff eines nicht darges tell ten Spannwerkzeugs be- 
summt sind. Es ist aber moglich. die Sacklochbohrungen 12 
durch andere, fiir den Eingriff von Spann werkzeugen geeig- 

60 nete Aussparungen oder Profile zu ersetzen oder ggf. sogar 
ganz wegzulassen. Auf der dem Kolbenboden 7a angewand- 
ten Seite weist das Stimteil 7 einen hierzu koaxialen ange- 
flanschten Hohlzy linderabschniu 7b mit riiigformigen Quer- 
schniu auf, dessen Umfangsmantel auBenseitig mil einem 

65 AuBcngcwindc 7c verse hen ist. Die Inncnscitc des angc- 
flanschten Hohlzylinders ist innenseidg proximal mit einer 
Phase von 45° ausgebildet. ZweckmaBigerweise sind die 
Sacklochbohrungen 12 in der Verlangerung der einstiickig 
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ausgebildeten Flanschpanie 7b angeordneu urn Drehmo- 
mcntc bei Verschraubungcn giinstig iibcrtragen zu konnen. 
Nahe dem Umfang wcist das Stirnteil 7 auf der dem Koiben- 
boden 7a abgewandten Seite der Scheihe eine zur Scheibe 
konzentrische Ringnut 13 auf, die zur Aufnahme eines nichi 5 
dargesiellten Dichtrings geeignet isL Das als Kolbendeckel 
funktionierende Stirnleil 7 isl ein einstiickiges Teil aus Ti- 
tan. Es isL altemativ moglich. das Stirnteil 7 aus Aluminium 
oder aus Keramiken zu gestalien, wobei metallische Werk- 
stoffe den Vorzug haben, daB sic cine hohc Zugfestigkeit 10 
aufweisen und darubcr hinaus die Vcrzahnung mil bekann- 
ten MiUeln leicht hcrstellbar isL 

Aus vorteilhaflerweise demselben Material wie das Stirn- 
teil 7 ist das AnschluBteii 8 hergestellt. Das AnschluBteil 8 
definierl einen Kolbengrundkorper, das ein auf das AuBen- 13 
gewinde 7c des Stimteils 7 angepafites Innengewinde 8c 
aufweisL Die Gewinde 7c und 8c sind dcrart geschnitten, 
daB auBcrhalb des Gcwindcpaars 7c, 8c kcinc Bcriihrungcn 
zwischen den Teilen 7, 8 beslchcn, so daB die Gewindepaa- 
rung einen forrnschlussigen und vorzugsweise auch kraft- 20 
schlussigen Verbindungsiibergang schafft. In der axialen 
Verlangerung des Flanschteils 7b bzw. in der axialen Verlan- 
gerung des AnschluBstiicks 8 werden somit ein axialer 
Ringspalt 14 bzw. ein Spalt 15 definiert, wobei die axialc Er- 
sireckung des Spalls 15 iin wesentlichen dieselbe isl wie die 25 
des Spalts 14 (vgl. Fig. 1). Es ist auch moglich, nur einen der 
beiden Spalte 14, 15 vorzusehen und im ubrigen eine Beriih- 
rung der beiden Teile 8, 9 vorzusehen oder aber sogar beide 
Spalte 14 und 15 zu eliminieren. Gerade bei metallischen 
Werkstoffen ist es jedoch vorteilhafU wenn die Spalte 14,15 30 
als Ausweichraurn fur Ausdehnungen des Materials infolge 
thermischer Ausdehnung oder dergleichen sowie als Spiel 
fur Toleranzen der anderen Teile des Kolbens 3, wie weiter 
unten noch eriautert werden wind, die zwischen Stirnteil und 
AnschluBteil 8 eingespannt werden. 35 

Das AnschluBteil 8 weist eine zylindrische Grundform 
auf, deren proximales Ende umfang smaBig in der Art eines 
Kragens 16 uber den Umfang des Zylinders hinausragt Die 
nach vome weisende Ringfiache 16a des Kragens 16 dient 
als Anschiag fur die proximale Randflache 10c des proxima- 40 
len Rings 10, wenn dieser die zylindrische Umfangs wand 8d 
des AnschluBteils 8 tibergreifL 

Das AnschluBteil 8 ist hohlzylindrisch aufgebaut, wobei 
die zentrale mit dem gesamten Teil koaxiale Bohrung 8d in 
der Mitte von zwei Fortsatzstiicken 17a, 17b durchsetzt 45 
wird, wobei die einander zugekehrten Oberflachen 18a, 18b 
der Fortsatzstiicke 17a, 17b zueinander im wesentlichen par- 
allel verlaufen. Die Fbrtsatzstucke 17a, 17b werden von ei- 
ner quer zur Hauptachse des AnschluBteils 8 verlaufenden 
Zylinderbohrung derart durchsetzt, daB die Oberflachen 18a, 50 
18b der Fortsatzstiicke 17a, 17b im wesentlichen mit tig nor- 
mal zu deren Oberflachen 18a, 18b durchstoBen sind. Die 
aus den Fortsatzstiicken 17a, 17b und dem AnschluBteil 8 
herausgeschnittene Bohrung 19, deren Achse 19a strich- 
punktiert dargestellt ist, bildet eine Aufnahme fur einen zy- 55 
lindrischen Kolbenbolzen 20, der in den Fig. 4 und 5 darge- 
stellt ist 

Beiderseits der Bohrung 19 sind umlaufende Hinstiche 
21a-21d jeweiis paarweise in der Schaft verlangerung 8a des 
AnschluBteils 8 vorgesehen. Die Einstiche 21a bis 21d die- 60 
nen zur Aufnahme von Dichtungen, vorzugsweise aus ei- 
nem Elastomerwerkstoff, die aufgrund ihrer Vorspannung 
eiae bessere Zentrierung der auf den Schaft 8a sitzenden 
Ringteile zulassen. Es ist aber auch moglich, die Einstiche 
21a bis 21d ganz oder tcilwcisc fortzulasscn. Hicrdurch wird 65 
die Fertigung des AnschluBteils 8 vereinfachL Wenn alter- 
nativ geschlitzte oder mehrteilige Ringe vorgesehen wer- 
den, sorgt diese Vorspannung fur eine gleichmaBige Anlage 
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an den Zylinder 3. In diesem Fall sind die die Schiitze be- 
grenzenden Ringwandungen moglichst lang und unter Aus- 
bildung entsprechendcr labyrinthartiger Abwinkelungcn 
ausgebildet urn die Abdichtung des Kolhenraums nichr zu 
beeintrachtigen. Die Vorspannung der Dichtung bewirkt ein 
kontinuicriiches Nachstelien der Ringbestandleilc. 

Zur Herstellung des Kolbens wird das Stirnteil 7 mit dem 
AnschluBteil 8 vcrschraubt und der proximate Ring 10, das 
Abstandssttick 11 und der distale Ring 9 in der genannten 
Reihenfolge uber den Schafiabschnitt 8a ubcrgeworfen. 
Durch die Verschraubung mitlcls der Gewinde 7c, 8c wer- 
den die genannten Teile 7 bis 11 axial verspannL wobei der 
Schaftabschnitt 8a des AnschluBteils 8 mit den Innenboh- 
rungen 10b, lib. 9b der Ringe 10, U, 9 im wesentlichen 
spielfrei in Verbindung steht, so daB die funf Besiandtcile 
des Kolbens 3 koaxial ausgefluchtet sind mit Bezug auf die 
Kolbenachse 3a. 

Die auBcrc Umfangswand 11a des Abstandstucks 11 
springt gegenuber den Mantelumfangsfiachen der Ringe 9, 
10, die als distaler Gleitabschnitt 9a und als proximaler 
Gleitabschnitt 10a ausgebildet sind, etwas zuruck, so daB es 
bei der Bcriihrung mit der Fuhrungsflache 5 des Zylinders 3 
selbst bei thermisch induzierter Ausdehnung nicht zur Bc- 
riihrung kommt. Dadurch wind zum einen die wirksame Fla- 
che der GleitabschniUe zwecks Reduzierung von Reibung 
gering gehalten, zum anderen jedoch aufgrund der beabstan- 
deten Ausbildung der beiden GleitabschniUe 9a, 10a eine er- 
hohte Kippstabilitat und Fuhrungsgenauigkeit herbeige- 
fuhrt. Vorzugsweise ist die axiale Erstreckung des Abstands- 
stucks U etwa doppelt so groB wie die des groBeren der bei- 
den Ringe 9, 10. 

Es ist altemativ zu der dreiteiligen Konstruktion mit Ring 
9 und 10 sowie mit Abstandssttick 11 mdglich, diese drei 
Teile etnstiickig auszubilden wobei entweder das Material 
des einstuckigen Teils das Ringmaierial bzw. das Material 
der GleitabschniUe isu oder aber indem im Bereich der 
Gleitabschnitte auf das einstuckige Teil entsprechende Be- 
schichtungen vorgenommen werden. Der besondere Vorteil 
der separaten Ausgestaltung des Abstandstiick 11 ist ein 
doppelter: Zum einen kann durch die geeignete Materialaus- 
wahl des Abstandsstiickes U in Anpassung an die thermi- 
sche Ausdehnung und die Dimensionen der Ringe 9, 10 ei- 
nerseits und von Stirnteil 7, AnschluBteil 8, andererseits ein 
besonders vorteilhaftes Korrektiv bei thermischer Bean- 
spruchung geschaffen sein, das es ermoglicht, thermisch in- 
duzierte Spannungen herabzusetzen. Zum anderen faBt das 
Abstandsstiick 11 - wie in Fig. 5 besonders gut auf der lin- 
ken Seite zu sehen - den Kolbenbolzen 20 an maximal zwei 
genau Punkten ein wodurch der Kolbenbolzen 20 nicht nur 
in seinem Umfang durch die Bohrung 19, sondern auch in 
seiner axialen Erstreckung innerhalb der Begrenzung durch 
das AbstandsstUck 11 schwimmend eingefaBt isL Der Kol- 
benbolzen 20 besteht beispielsweise aus Stahl und ist vor- 
teilhafterweise hohlgebohrt. Ein an den Kolbenbolzen 20 
angelenktes Pleuel 22 wird vermitiels einer zeichnerisch 
nicht naher dargestellten Nadellager bzw. -bDchse 23, Gleit- 
lager oder Kugellager hxiert und dementsprechend ist der 
Hubweg des Kolbens 3 im Zylinder 2 auBerst prazise. Das 
Pieuel 22 isl in den Fig. 4 und 5 schemausch dargestellt. 

Der Zusammenbau des Kolbens 2 mit angelenktem Pleuel 
22 erfolgt nun dadurch, daB zunachst der Kolbenbolzen 20 
durch die Bohrung 19 in das AnschluBteil 8 eingesteckt 
wird, durch dessen Bohrung 8d ein Pleuelende 22 mil dem 
Pleuelauge eingefiihrt worden ist. Der Kolbenbolzen 20, der 
durch das Pleuelauge hindurch rcicht, ist vorzugsweise auf 
MaB oder sogar als PreBpassung ausgebildet, so daB je nach 
Ausgestaltung der Kolbenbolzen 20 mit dem Pleuelende 22 
und/oder mit dem AnschluBstuck 8 drehfest verbunden isu 



PMsnnran- iaeisse9Ai I > 



DE 198 15 989 A 1 



10 



Uber das SchaftstUck 8a des AnschluBstUcks 8 mit ange- 
Icnktcm Plcucl 22 wcrdcn sodann zunachst der proximalc 
Ring 10 ? dann das Abstandsstuck 11 und schlieBiich der di- 
slale Ring 9 ubcrgeworfen, wobei das Abstandsstiick 11 die 
Bohiung 19 mil ctngefuhrtcm Kolbenbolzen 20 vollstandig 
verschlicBL AnschlieBcnd wind das Stimteil 7 in der Art ei- 
nes Deckels auf das AnschluBieil 8 aufgeschraubt, wobei die 
Fixierung bzw. die Krafttibertragung auf das AnschluBieil 8 
in Drehrichuing z. B. mil Hilfe des Pleuels erfolgen kann 
und die Fixierung bzw. Kraftubertragung auf das Siimici! 7 
mil cinem nicht dargcstelllen Spannwerkzeug rnittels der 
Sacklochbohrungen 12. Der fcrtigc Kolben 2 kann dann in 
den Zylinder 3 zur Bildung der erfindungsgernaBen Kolben- 
Zylinder-Anordnung 1 eingefuhrt werden. 

Ein besonderer Vorteil der erfindungsgernaBen Kolben- 
Zylinder-Anordnung 1 besteht darin ; daB der modular auf- 
gcbaute Kolben 2 auf einfachsie Weise an die Medien, die 
mil der Kolbcn-Zylindcr-Anordnung 1 gefordert wcrdcn 
sollen bzw. an das Material der FUhrungsflachen 5 des Zy- 
linders 3 angepaBt werden kann. Hierzu isl es lediglich not- 
wehdig - anders als bei bekannien Kolben - den distalen 
Ring 9 und den proximaien Ring 10 aus einem anderen Ma- 
terial auszuwahlen, wahrend die ubrigen Teiie des Kolbens 
3 standardgem&B aufgebaute Bauteile sind. Hierdurch kon- 
nen die Serienlangen vergrOBert und die Hersiellungskosien 
vorteilhaft herabgesetzt werden. Die Montage ist auBerst 
einfach und wartungsgerecht. 

Wie in Fig. 1 und 3 zu sehen, ist der distale Ring 9 des 
Kolbens 2 an seiner distalen Flache umfangsmaBig mit ei- 
nem Vorsprung 9c ausgebildet, der die Umfangsftache der 
Scheibe des Stirnteils 7 seidich vollstandig umgibt, wo- 
durch der Schadraum der Kolben-Zylinder-Anordnung 1 
nicht unnotig vergroBert wird. 

Es ist altemativ moglich, die Scheibe des Stirnteils 7 et- 
was groBer im Durchmesser auszubilden, wobei diese je- 
doch nicht groBer oder gleich dem Durchmesser des Rings 9 
sein darf. Ein besonderer Voneil des erfindungsgernaBen 
Aufbaus des Kolbens 2 besteht darin, daB der Kolbenboden 
im wesentlichen durch die Materialauswahl des Stirnteils 7 
beeinfluBt wird, so daB ggf. oxidauonsanfallige Werkstoffe 
fur den Ring lediglich entlang einer kieinen Flache behan- 
deit bzw. beschichtet werden mtissen. Hierdurch eignet sich 
der erfindungsgeniaBe Kolben 2 auch insbesondere fur Ver- 
brennungsmaschinen. 

Ganz besonders hervorragende Ergebnisse konnten mit 
der erfindungsgernaBen Kolben-Zylinder-Anordnung 1 er- 
zielt werden, wenn die Ringe 9,10 aus mesophasigem Koh- 
lenstoff im Wege des Urformens hergestellt wurden. Der 
mesophasige Graphit besteht aus einem bindemittelfreiem 
Kohlenstoff, einer sogenannten Mesophase. Der dem meso- 
phasigen Graphit zugnmdeliegende RohslofF ist vorzugs- 
weise aus Kohle- und Erddlrucksianden in Pechen gewinn- 
bar die beispielsweise als Zwischenprodukt der Flussigpha- 
sepyrolyse von Kohlenwasserstoffen verbleiben. Er besteht 
im wesentlichen aus Polyaromaten. Die Polyaromate kon- 
nen durch Carbonisieren und Graphitisieren zu Mesopha- 
senspharoiithen gefonnt werden, die die Korner einer Phase 
des Werksioffes darstellen (Komung zwischen 0,1 und 
10 um). Diese Mesophasenspharolithe sind bindemitlelfrei 
und sind daher in ihren Feldeigenschaften, insbesondere in 
ihrer Biegeciruckfestigkeil, gangigen Graphitsorlen wie 
PreB- oder Elektrographit weit uberlegen. Insbesondere sind 
Biegedruckfesiigkeiten von Qber 150 MPa (N/mm 2 ) erziel- 
bar. Hierdurch ist es auch in besonders voneilhafter Weise 
moglich, auch die sonst oft zur Erziclung cincr ausreichen- 
den FesUgkeit erforderlichen Verstarkungen durch Kohlen- 
stoff asem oder durch eine andere Matrix zu verzichten. 
Die Herstellung der Ringe 9, 10 kann vorteilhaft - ausge- 



hend von SphSrolithen - im Wege der SpritzguB-Feriigung 
als sogenannte near-nel-shapc Bauteile erfolgen. wobei 
nach einem Formgebungs-SchritL der auch komplizierte 
Geometrien zulafiL ein Sinterschrit! folgL Das derari gefer- 
5 tigte Bauicih hier ein Ring, besteht aus einem isotropen 
WerkstoH. Es versteht sich, daB fur die Formgebung ent- 
sprechende Gegenformen, insbesondere Biichsen und/oder 
Dome, eingesetzt werden. AnschlieBend kann eine spanab- 
hebende Nachbearbeitung zur Erzielung bevorzugter Ober- 
10 flacheneigenschaften oder vorbesdmmtcr MaBhalugkeitcn 
durchgefuhrt werden, beispielsweise durch Schieifen, Hoh- 
nen, Lappen. Aufgrund der giinsugen Festigkeitseigen- 
schaften der Rinde isl eine anschlieBende Vferguuing der 
Oberflache in der Regel nicht erfbrderlich. Je nach Auswahl 
15 des Sinterschritts lassen sich offeneoder geschlossene Poro- 
sitaten zwischen 0,05 und 30% realisieren. 

Die FUhrungsflache 6 im Zylinder 3 besteht aus eine Be- 
schichtung aus polykristallincm Diamant (PKD). Altcmauv 
ist es moglich, diamantahnliche KohlenstofFbeschichtungen 
20 (DLC - Diamond like Carbon) vorzusehen beispielsweise 
metalihaltiger Kohlenwasserstoff (Me : CH) (wobei als me- 
tal lische Doderung z. B. Titan, Wolfram, Bor bzw. deren be- 
sonders harte Carbidphase in Betracht konunen, die zu- 
gleich eine gunstige Affinitat zum Kohlenstoff aufweist), 
25 ainorphtsr KohlenwasserstofT (a : CH) oder tetragonal koor- 
dinierter Kohlenstoff (a : C). Zusammen mit dem Gleitab- 
schniu 9a/10a ergibt sich eine besonders vorteilhafte Werk- 
stoffpaarung. Diese Werkstoflfpaarungen hat sich insbeson- 
dere deswegen als zweckmaBig erwiesen, weil sie einerseits 
30 kostengiinsdg herstellbar sind und andererseits im Betrieb 
selbstschmierend, d. h. ohne Hinzufugen eines Schmierstof- 
fes bei hohen Slandzeiten runkdonstUchtig sind. Die Kol- 
ben-Zylinder-Anordnung 1 ist somit vorteilhaft als Trocken- 
laufer geeignet Ein weiterer \brteil der erfindungsgernaBen 
35 Kolben-Zylinder-Anordnung 1 liegt darin. daB auf Kolben- 
ringe, die aufgrund ihrer geschlitzten Ausbildung stets 
schwer zu monueren sind, verzichtet werden kann. 

Wird fur die erfindungsgeniaBe Kolben-Zylinder-Anord- 
nung eine der vorstehenden Werkstoffpaarungen ausge- 
40 wahlt, wird Uberraschenderweise ein unverhoffl gUnstiges, 
quasi verschleiBfreies Laufen des Kolbens auf dem Zylinder 
ermoglicht, wodurch ein hervorragendes tribologisches Ver- 
halten ohne Verlust von MesographitmolekUlen oder -kor- 
nern erreicht wird. Als besonders giinstig hat sich eine Poro- 
45 sitat der bevorzugten Mesophasengraphit-Ringe zwischen 1 
und 10 Gew.-% erwiesen. 

Die sogenannten intrinsischen Reibungseigenschaften 
konventioneller Kohle- oder Graphitmaterialien dagegen, 
die eine Reibung durch ein Scheren oder Umkippen derGit- 
50 terebenen, insbesondere induziert durch Leers te lien und 
Fehlstellen sowie Einlagerungsatome, ausldsen, fuhren 
durch Wanderungen von Defekten ein- und zweidimensio- 
naler Natur zur Stufenbildung oder zu Schrauben verseczun- 
gen, wodurch die Oberflache des Materials bei mechani- 
55 scher Beanspruchung zu abrasivem VerschleiB neigL Hier- 
durch ist im Stand der Technik z. B. auch nicht zweckmaBig, 
vollstandig geschlossene Ringe mit den Gleitabschnitten zur 
Abdichtung des Kolbenraums vorzusehen, vieimehr sind 
stets geschlitzte Kolbenringe erforderlich, die den Material- 
60 abtrag durch Nachsteilen ausgleichen. Dies induziert eine 
zusatzliche "pressende" Reibung, die einen erhohten Ener- 
gieaufwand bedeutet. Dies gill insbesondere im Lastwech- 
selbetrieb. 

Es ist mdglich, die Ringe aus dem Mesographit im An- 
65 schluB an den Urformschritt z. B. mit cincr diamantbesctz- 
ten Schieifscheibe zu schieifen. ZweckmaSigerweise wird 
dieser SchleifschriU jedoch dadurch bewirkt, daB die Ringe 
im Zylinder 3 gegen die Diamantbeschichtung bin und her 
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verlagert werden wodurch im AnschluB an eine Einlauf- 
phase kein mechanischer Abirag mchr crfolgt und cine be- 
sonders dichte Kolben-Zylinder-Einheit geschaffen wird. 
Rine weilere vorteilhafte Van ante besteht darin, daB die Ge- 
genformen der Ringe ebenfails diamantbeschichtet sind. 5 

Vorstehend ist die Hcrstellung von besonders bevorzug- 
ten Ringen aus einem einphasigen Material beschrieben 
worden. Es versleht sich, daB die vorstehend genannten Ma- 
terialien, insbesondere die Graphitkorper, femer Verstarkun- 
gen oder Einlagerungen aus anderen Zusamtnensetzungen to 
unifassen konnen, z. B. Aramidfasem oder dergl., ohne ihre 
genannten, insbesondere die tribologischen, Eigenschaften 
herabzusetzen. 

Es versteht sich auch, daB auch ein einstuckiges TeiU da6 
die beiden Ringe 9, 10 und ein Abstandsstiick 11 umfaBt, auf 15 
die beschriebene Weise hergestellt werden kann. Es versteht 
sich ferner, daB auch auf dieseibe beschriebene Weise nur 
die disialc bzw. die proximalc Glcitabschnittc auf cincn 
Substratring, beispiels weise aus Keramik oder einem ande- 
ren Material, aufgebracht werden konnen, beispielsweise 20 
auf einen durchgehenden Ring der Starke des Abstands- 
stiicks 11. Es versteht sich auch, daB die fur die Auswahl der 
geeigneten WerkstofT-Kombination verbliebenen Freiheiten 
fur die Opumierung in Bezug auf den beabsichugten Einsatz 
(Medium) zur Verfugung stehen. 25 

SchlieBlich ist dem Fachmann auch ohne weiteres ver- 
standlich, daB bei einem erfindungsgemaBen Kolben die 
proximalen Bestandteile 8. 10 und die distalen Bauteile 7, 9 
jeweils paarweise als einstuckige Bauteile ausgebildet sein 
konnen, und dann vorzugsweise in der vorstehend beschrie- 30 
benen near-net-shape Technoiogie in einem Stuck aus meso- 
phasigem Graphit urgeformt sind. Auch diese beiden Bau- 
teile (Kolbenhalfiten) konnen wieder als einstuckiger Kol- 
benkorpus ausgebildet sein, wodurch selbstredend die Si- 
cherung fur den Kolbenbolzen durch ein nachtraglich aufge- 35 
brachtes Ringteil, das vorzugsweise auf den Kolbenkorpus 
aufgebracht ist. Dieses mag geschiitzt sein, hat aber anders 
als ein Kolbenring keinerlei Dichtfunkuon, da es nicht in 
Anlage mit der Zylinderwand gelangL 

Die erfindungsgemaBe Kolben-Zylinder-Anordnung fin- 40 
det vorteilhaft Verwendung als Hubkolbenmaschine, Ver- 
dichter, Verbrennungsmotor oder dergl. 

Patentanspruche 

45 

1. Kolben-Zylinder-Anordnung, urnfassend einen 
Kolben (2), an dem ein Pieuel (22) anlenkbar ist, und 
einen Zylinder (3), entlang dessen als Kolbenfiihrungs- 
flache (6) ausgebildeter innerer Bohrung (5) ein Gleit- 
abschnitt eines Kolbens (2) axial verlagerbar ist, da- 50 
durch gekennzeichnet, 

daB wenigstens zwei den Kolben (2) radial begren- 
zende, zylindrische und umlaufende Gleitabschnitte 
(9a, 10a) zur Abstutzung gegen die Fuhrungsflache (6) 
des Zylinders (3) im gegenseitigen axialen Abstand 55 
(U) zueinandervorgesehen sind, 
daB die wenigstens zwei Gleitabschnitte (9a, 10a) ei- 
nen kreiszylindrischen Querschnitt aufweisen. und 
daB die wenigstens zwei Gleitabschnitte (9a, 10a) Ids- 
bar durch zwei Teile (7, 8) des Kolbens (2), von denen 60 
wenigstens eines einen zentralen Durchbmch der Gleit- 
abschnitte (9a, 10a) durchsetzt, auf dem Kolben (2) 
axial fixiert sind. 

2. Kolben-Zylinder-Anordnung nach Anspruch 1, da- 
durcb gekennzeichnet, daB die GlcitabschniUc (9a, 65 
10a) an demselben hohlzylindrischen Teil vorgesehen 
sind. 

3. Kolben-Zylinder-Anordnung nach Anspruch 1, da- 
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durch gekennzeichnet, daB die Gleitabschnitte (9a. 
10a) die Umfangsflache von wenigstens zwei verschie- 
denen Ringen (9, 10) umfaBt. 

4. Kolben-Zylinder-Anordnung nach Anspruch 3, rta- 
durch gekennzeichnet, daB der Abstand zwischen den 
Gieitabschnitten durch ein hohlzylindrisches Ab- 
standshaltestuck (11) vorgegeben isL 

5. Kolben-Zylinder-Anordnung nach Anspruch 4. da- 
durch gekennzeichnet, daB das AbstandshaltesiUck (11) 
einen Kolbenbolzen (22) im Innercn des Kolbens (2) fi- 
xiert 

6. Kolben-Zylinder-Anordnung nach Anspruch 4 oder 
5, dadurch gekennzeichnet, daB das Abstandshalte- 
stuck (11) und die Teile (7, 8) des Kolbens (2) aus dem- 
selben Material bestehen. 

7. Kolben-Zylinder-Anordnung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die we- 
nigstens zwei Gleitabschnitte (9a, 10a) ldsbar durch ei- 
nes der zwei Teile (7, 8) auf dem Kolben (2) radial fi- 
xiert sind. 

8. Kolben-Zylinder-Anordnung nach einem der An- 
spruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die bei- 
den Teile (7, 8) des Kolbens (2) gegenseitig axial forni- 
und/oder kraftschlussig verspannbar sind. 

9. Kolben-Zylinder-Anordnung nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die beiden Teile (7, 8) des 
Kolbens (2) durch Verschraubung verspannbar sind. 

10. Kolben-Zylinder-Anordnung nach einem der An- 
spruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Gleit- 
abschnitte (9a, 10a) durch die radiale Umfangsflache 
wenigstens eines Hohlzylinders (9, 10) definiert sind, 
der durch Sintem in seiner endgultigen Gestalt erstellt 
ist. 

11. Kolben-Zylinder-Anordnung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet daB die Umfangsflache durch 
Schleifen oberflachenbearbeitet ist. 

12. Kolben-Zylinder-Anordnung nach Anspruch 9 
oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Umfangsfla- 
che durch axiale Veriagerung in dem Zylinder (3) ober- 
flachenbearbeitet isu 

13. Kolben-Zylinder-Anordnung nach einem der An- 
spruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Gleitabschnitte (9a, 10a) aus einem Graphit mit einer 
Biegebruchfestigkeit von uber 120 N/mm 2 bestehen. 

14. Kolben-Zyunder-Anordnung nach einem der An- 
spruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB das Ma- 
terial der Teile (7, 8) des Kolbens (2) aus der Gruppe 
urnfassend Titan, austeniuscher Stahl, InvarstahL Alu- 
minium, SiC und Si3N 4 sowie Verbindungen hieraus 
ausgewahlt ist. 

15. Kolben-Zylinder-Anordnung nach einem der An- 
spruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Gleitabschnitte (9a; 10a) des Kolbens (2) mehrteilig 
sind und daB diese Teile gemeinsam wenigstens einen 
Ring bilden. 

16. Kolben-Zylinder-Anordnung nach einem der An- 
spruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB das eine 
Material der Paarung Gleiiabschnitt (9a, 10a) - Fiih- 
rungsflache (6) aus der Gruppe urnfassend polykristal- 
linerDiamant, amorpher Kohlenwasserstoff, tetragonal 
koordinierter Kohlenstoff und melallhaltiger Kohlen- 
wasserstoff ausgewahlt ist, und daB das andere Mate- 
rial der Paarung aus mesophasigem Graphit oder Ul- 
tranfeinkorn Graphit ausgebildet isL 

17. Koibcn-Zylindcr-Anordnung nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet daB die Gleitflabschnitle (9a, 
10a) aus mesophasigem Graphit bestehen. 

18. Kolben-Zylinder-Anordnung nach einem der An- 
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sprUchc 1 bis 15. dadurch gekennzeichnet dafi die Kol- 
benfiihrungsflache (6) dcs Zylindere (3) aus cinem Ma- 
terial aus der Gruppe umfasscnd SiC SijN* AUO3, ku- 
hischem BC BN, WC TiC. diamantbeschichteJem. 
hochwamifesiem Siahl sowie Verbindungen hieraus 
ausgewahlt isL 
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